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ABST 
Pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) Saguling apabila terjadi 
gangguan kecil dapat mengakibatkan kinerja dinamik sistem, yaitu frekuensi dan 
tegangannya menjadi tidak baik bahkan dapat membawa sistem menjadi tidak stabil. 
Gangguan dinamik disebabkan oleh perubahan beban yang relatif kecil sehingga 
timbul ayunan sebelum sistem kembali pada keadaan steady state. Untuk 
memperbaiki kinerja sistem akibat gangguan tersebut dapat dilakukan suatu kontrol 
adaptif pada sisi turbin dan eksitasi. 
Dalam studi ini digunakan umpan balik Model Reference Adaptive System 
(MRAS) melalui metode estimasi parameter Extended Least Square (ELS) dan 
strategi kontrol Minimum Varian Tracking and Regulation. Dengan menggunakan 
simulasi komputer program PC-MATLAB dapat dilihat bahwa pemberian umpan 
balik MRAS pada sisi turbin dan sisi eksitasi dapat memperbaiki kinerja dinamik 
pada sistem PLTA Saguling. Dari hasil ini kehadiran umpan balik tersebut 
diharapkan dapat memberikan manfaat yang cukup besar. 
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- K ga 
M 
R 
T ' do 
: perubahan 
: sudut Jasa (sudut rotor) 
: tegangan transien generator sumbu quadrature (pu) 
: tegangan medan eksitasi(pu) 
: tegangan generator sumbu quadrature (pu) 
: arus (pu) 
: arus sumbu direct (pu) 
: arus sumbu quadrature (pu) 
: penguatan amplifier 
: penguatan eksiter 
: penguatan filter 
: penguatan governor turbin air 
: konstanta inersia 
: tegangan setelah melalui penguat PSS 
: tegangan setelah melalui blok reset filter PSS 
: tegangan output PSS 
: konstanta pengaturan turbin (rad!N.m.s) 
: konstanta waktu transien generator (detik) 
: torsi elekrik (pu) 
: waktu tanggap eksiter 
: waktu tanggap pengatur turbin air 
: torsi mekanik (pu) 
: konstanta waktu turbin air 
: sinyal kontrol sisi turbin 
: sinyal kontrol sisi eksitasi 
Xll 
x ' d 
x ' q 
y 
: tegangan sete/ah amplifier 
: tegangan keluaran penyearah 
: tegangan infinite bus 
: frekuensi sudut 
: kecepatan sinkron (rad/detik) 
: reaktansi transien (pu) 
: reaktansi transien sumbu quadrature (pu) 
: reaktansi sumbu direct (pu) 
: reaktansi sumbu quadrature (pu) 
: level katup 










: matriks variabel keadaan 
: matriks variabel masukan 
: matriks variabel gangguan 
: matriks variabel pengukuran 
: tolok ukur penampilan (/criteria performansi) 
: simbol bilangan khayal 
: notasi transpose 
: variabel masukan tunggal 
: vektor variabel gangguan 
y (t) : vektor variabel pengukuran 
A (q-1 ) ,B (q-1 ), c (q-1 ) : polinomial parameter model ARMAX 
~ (q-1 ) ,Em (q-1 ) : po/inomial model acuan 
: keluaran model reference 
: keluaran sistem 
:faktor Pengabai 
: koefisien polinomial A(q-1) , i = I , .. ... ,na 
: lwefisien polinomial B(q-1) , i = 1, ... .. ,nb 






F (q-1 ) 





: waktu tunda 
: white noise 
: nilai ekspektasi 
: penguatan adaptasi 
: hasil pembagian C(q-1)/A(q-1) 
: sisa hast! pembagian C(q-1)/A(q-1) 
: fongsi /criteria 
: matriks informasi sistem 
: matriks informasi regresi 
: operator geser mundur persamaan beda 
: vektor parameter sistem 
: sinyal acuan keluaran 
: konstanta pembobot sinyal kendali 
: sinyal masukan sistem 
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1.1. LATAR BELAKANG MASALAH 
Dalam pengoperasian generator di PL T A Saguling diperlukan keandalan 
yang tinggi dengan kondisi operasi yang stabil. Apabila sistem tenaga listrik 
tersebut mendapat gangguan berupa perubahan beban yang kecil atau sering 
disebut gangguan dinamik maka akan berakibat kineija dinamik sistem (frekuensi 
dan tegangan) menjadi tidak baik, bahkan dapat membawa sistem ke daerah yang 
tidak stabi1.[16] 
Untuk mendapatkan efisiensi energi maupun waktu diperlukan perbaikan 
pada kineija dinamiknya.Perbaikan kineija ini dapat dilakukan melalui kendall pada 
sisi governor untuk pegaturan kecepatan putar/frekuensi dan kendall pada sisi 
eksiter untuk pengaturan tegangan. 
Usaha-usaha untuk memperbaiki kinetja dinamik akibat perubahan beban 
yang kecil tersebut dilakukan dengan sistem kontrol adaptif Dalam tugas akhir ini 
kontrol adaptif dilakukan melalui sisi governor dan sisi eksiter dengan 
menggunakan metode MRAS (Model Reference Adaptive System). Penggunaan 
MRAS ini dimaksudkan untuk memperbaiki kinerja dinamik pada sistem tenaga 
listrik yang invarian waktu. 
1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Studi kestabilan dinamik dipakai untuk mengetahui respon dinamik dari 
sistem apabila terjadi gangguan yang relatif kecil . Hal ini dilakukan dengan 
mempelajari kestabilan tempat kedudukan variabel keadaan sistem pada titik kerja. 
Sistem yang tertentu pada dasamya selalu berubah di sekitar keadaan tetapnya. 
Dengan cara melihat perubahan kecil di sekitar titik kerjanya, persamaan 
differensial non, linier dan persamaan aljabar sistem dapat digantikan dengan 
persamaan linier. 
Dalam studi ini akan dipelajari penerapan kontrol adaptif MRAS dengan 
membentuk model matematik dari mesin tunggal pada PLT A Saguling. Penerapan 
kontrol adaptif ini pada dasamya adalah respon sistem yang diinginkan dibuat 
dalam bentuk model M( s) dan output dari model ini dibandingkan dengan output 
sistem. Kemudian selisih output model dengan output sistem digunakan untuk 
mengatur strategi kontrol. 
Dengan simulasi komputer akan dapat diketahui sejauh mana kontrol 
adaptif MRAS berpengaruh pada kestabilan sistem yaitu dengan cara 
membandingkan dengan simulasi sistem tanpa menggunakan MRAS. 
1.3. PEMBATASAN MASALAH 
Model sistem yang dipakai adalah model mesin tunggal yang terhubung 
dengan bus infinit (tegangan dan frekuensi konstan) . Perubahan beban yang kecil 
PENDAHULUAN 2 
( dinamik) pad a sistem tenaga listrik yang mvanan waktu. Sistem adalah stabil 
dengan beban-beban statis . 
1.4. SISTEMATIKA PEMBAHASAN 
Dalam buku tugas ak.hir ini disajikan dalam 5 bagian atau bab yaitu 
0 Bab I : merupakan bab pendahuluan yang berisi latar belakang 
pernilihan topik perancangan , perumusan masalah, batasan masalah , sistematika 
pembahasan serta tujuan dan relevansi dari pembuatan tugas akhir. 
0 Bab II : dalam bab ini diuraikan teori yang mendasari perancangan, 
teori pemodelan sistem, teori pengendalian digital, teori pengendalian adaptif yang 
meliputi struktur pengendali adaptif MRAS, identifikasi parameter, estimasi 
parameter, model proses dan perancangan aksi kendali. 
0 Bab III berisi tentang pemodelan dinarnik pada sistem tenaga 
listrik PLT A Saguling yang meliputi . model turbin air dan governor, model sistem 
eksitasi, model Power System Stabilizer (PSS), dan model mesin tunggal secara 
keseluruhan dan pada bagian akhir diturunkan persamaan persamaan keadaan dan 
persamaan output. 
0 Bab IV dalam bab ini berisi perhitungan dan analisis dari 
perancangan sistem kontrol dengan metode MRAS yang hasilnya disimulasikan 
dengan komputer dengan melihat perubahan variabel output apabila digunakan 
pengontrolan pada sisi turbin dan eksitasi dengan keadaan tanpa pengontrolan 
adaptifMRAS. 
PENDAHULUAN 3 
0 BabV : merupakan bab terakhir yang menjadi penutup yang berisi 
tentang kesimpulan dari hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan dan 
saran-saran. 
1.5. TUJUAN DAN RELEVANSI 
Dengan tugas akhir ini dimaksudkan adanya perbaikan kinerja dinarnik pada 
frekuensi dan tegangan dari suatu PL T A dengan menggunakan kontrol adaptif 
MRAS di sisi turbin dan sisi eksiternya. Juga diharapkan dari tugas akhir ini dapat 
menjadi pertimbangan bagi perkembangan sistem kelistrikan dimasa yang akan 
datang. 
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MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM 
2.1.SISTEM PENGENDALI ADAPTIF 
Dalam mendesain suatu sistem , banyak teknik perancangan yang bisa 
diterapkan diantaranya adalah teknik perancangan dengan kontrol adaptif Hal ini 
terutama dilakukan untuk mengeliminasi gangguan dari luar (Disturbansi) dan 
gangguan dari dalam (perubahan parameter sistem atau pada sistem yang bekerja 
diluar range Iinier) juga untuk mengatasi keterbatasan perancangan klasik yang 
umumnya sukar direalisasikan. 
Sistem kontrol adaptif adalah sistem non linier yaitu parameter kontroler 
berubah sepanjang perubahan waktu untuk mencapai suatu nilai tertentu yang sesuai 
dengan sistem (Plant) sehingga output plant sesuai dengan yang dikehendaki. Kontrol 
ini menggunakan feed back performasi yaitu output sistem selalu diamati untuk 
mengatur strategi kontrol yang sesuai (merubah parameter kontrol). 
Tahapan yang dilakukan pada sistem pengendalian adaptifterdiri dari : 
a. Identifikasi karakteristik dinamik sistem. 
b. Pengambilan keputusan berdasarkan hasil identifikasi. 
c. Modifikasi dengan memberikan sinyal input berdasarkan keputusan 
yang diambil. 
Beberapa pendekatan yang dapat digunakan dalam sistem pengendalian 
adaptif ini antara lain : 
a. Gain Scheduling. 
b. Self Tuning Regulator. 
c. Model Reference Adaptive System. 
Dari ketiga pendekatan tersebut terdapat kesamaan, yaitu selalu ditandai dengan 
adanya dua loop, yaitu : 
0 loop tertutup (umpan balik) 
0 loop adaptif 
Dalam tugas akhir ini pendekatan yang dilakukan adalah Model Reference 
Adaptive System (MRAS). 
2.2. SISTEM PENGENDALIAN DISKRIT 
Suatu plant pada umumnya adalah suatu sistem yang bekerja dalam 
kawasan waktu kontinyu. Sementara itu untuk penggunaan pengendalian digital 
dalam sistem pengendali dibutuhkan analisa dalam kawasan waktu diskrit. 01eh 
karena itu, untuk menganalisa suatu plant dilakukan dengan mendiskritisasikan 
terlebih dahulu sistem kontinyu tersebut dengan menggunakan transformasi Z, di 
mana sampled data akan membentuk sinyal pulsa dengan periode pencacah T. 
Dengan demikian sistem waktu diskrit dapat dianggap sebagai sistem 
dinamik di mana satu atau lebih variabel-variabelnya dapat berubah hanya pada saat 
pencacahan yang dinyatakan dengan kT atau t2kl, dengan k = 0, 1, 2, ... 
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Dalam sistem waktu kontinyu, fungsi waktu diskrit diperoleh dengan 
mencacah sinyal analog dengan elemen pencacah. Pencacah tersebut mengubah 
sinyal analog me1~adi deretan pulsa yang teijadi saat pencacahan 0, T, 2T, ... di 
mana T adalah periode pencacahan. Hasil dari proses konversi ini menghasilkan 
sinyal pulsa yang kemudian diproses dalam algoritma sistem pengendalian digital 
sehingga diperoleh keluaran bempa sinyal pengendali digital. 
Untuk mengembalikan sinyal pulsa menjadi sinyal kontinyu dibutuhkan 
suatu perangkat penahan. Pada peralatan penahan ini dilakukan pembentukan 
kembali sinyal kontinyu h(t) dari pencacahan waktu diskrit x(kT). 
Sinyal h(t) di dalam interval kT < t < (k+ I )T dapat didekati dengan 
polinomial dalam 't sebagai berikut : 
h(kT + r) = a nt n + a n-1 t n-1 ... +a 1t+a o 
dengan, 
0 < 't < T dan h (k T) = x (kT) 
bit a n = 0, maka persamaan (2-1) di at as akan menjadi, 
h(kT+ 't) = x(kT), dengan dengan 0 < 't < T dank = 0, 1, 2, ... 
2.3. MODEL SISTEM 
(2-1) 
(2-2) 
Desain suatu sistem pengendalian dapat dilakukan bila diketahui terlebih 
dahulu perilaku sistem tersebut. Dengan memperoleh informasi mengenai perilaku 
sistem akan memudahkan dalam merancang model dari sistem yang akan 
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dikendalikan. Bila suatu model sistem telah diperoleh maka akan dapat digunakan, 
dan dianggap dapat mewakili sistem yang sesungguhnya, untuk melakukan desain 
sistem pengendaliannya. 
Secara definisi model dapat berupa sistem yang akan dibentuk ~ 
didalamnya terdapat aspek-aspek sistem dengan informasi yang dapat digunakan, 
atau dapat berarti pula suatu aturan yang dapat mengestimasi keluaran suatu sistem 
bila masukan tertentu diberikan kepadanya. 
Beberapa model yang dapat mewakili sistem terbagi atas dua bagian yaitu 
0 Model fisik 
Adalah tiruan dari sistem yang sesungguhnya dengan fungsi dan cara 
kerja yang sama namun dalam bentuk dan ukuran yang lebih kecil. 
0 Model abstrak 
Berupa simbol-simbol yang dengan aturan tertentu dapat berfungsi 
seperti sistem yang sesungguhnya., misalnya 
matematik dan model simulasi. 
model grafik, model 
Dari keseluruhan model, maka model matematik mempunyai kelebihan 
dengan kemampuannya dalam memberikan deskripsi sistem dan akurasi yang 
paling baik. Hal tersebut disebabkan pada model matematik tidak menimbulkan 
bermacam-macam penafsiran dan mempunyai alur logika yang jelas, sehingga 
sering digunakan untuk menganalisa perilaku sistem. 
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2.3.1 Struktur Model 
Sistem kontinyu dapat dinyatakan dengan persamaan differensial sebagai 
berikut : 
atau dalam bentuk kompleks, persamaan persamaan di atas dapat dituliskan sebagai 
berikut : 
Y ( z) .., G(s) . U( z ) , 
= ~- U(z) 
A (s) 
dengan G(s) mempunyai fungsi alih sebagai berikut : 
G(s) 
bo+b1 s + .. . +bm sm 
a o+a 1~ · .• +an sn 
(2-4) 
(2-5) 
Dalam sistem di skrit model masukan dan keluaran dinamakan sebagai 
fungsi alih pulsa dan dinyatakan dengan persamaan, 
Y ( z) G(z ) U(z ) 
Y ( z ) B (z ). U(z ) 
A ( z ) 
dengan G(z) mempunyai fungsi alih sebagai berikut, 
b o+b1 + ... +bmz m 
a o+a 1+ .. . + a n z n G ( z ) 
(2-6) 
(2-7) 
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Dalam banyak persoalan praktis, model diskrit senng dinyatakan juga 
dengan persamaan, 
B(z-1 ) 
Y ( z ) = A(z-l ) U(z) (2-8) 
dengan B(z) dan A(z) merupakan polinomial dengan bentuk sebagai berikut : 
B ( z -1 ) 
A ( z-1) 
b o + b 1 + ... + b nb z - nL' 
a o + a l + ... + a na Z- 113 (2-9) 
dengan na dan nh merupakan orde dari polinomial dan dengan perlambatan d satu 
satuan waktu periode sampling dan dapat dituliskan, 
Y ( z) 
z - dB( z-1) 
A(Z-1) U (z) (2-10) 
Adanya faktor delay waktu d menunjukkan bahwa pada kenyataannya 
semua sistem diskrit selalu mempunyai faktor keterlambatan minimum satu satuan 
periode sampling. Dengan mensubstitusi persamaan (2-9) ke dalam persamaan 
(2-1 0) serta mentransformasi z balik hasilnya., maka akan diperoleh sistem diskrit 
dalam domain waktu sebagai berikut, 
Y (t) +a 1 (t - 1) + ... +anaY (t - na) =b0u (t -d ) +b 1u ( t -1-d) + .. 
+bntu(t -nb- b) 
atau dengan menggunakan operator delay waktu yang mempunyai sifat, 
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maka persamaan (2.1 0) ) dapat dinyatakan dengan, 
y (t) 
q-d B( q- l ) 
A(q-l ) 
Dengan bentuk polinomial 
2.3.2. Model Regresi Linier 
u (t) (2-12) 
(2-13) 
Untuk memudahkan penulisan model sistem, format penulisan struktur 
model seringkali ditulis dengan, 
y(t) = 8 T<p( t- 1) + e(t) (2.14) 
yang disebut juga sebagai model regresi tinier sistem, dimana e(t) N[O,crJ yaitu 
gangguan dianggap mempunyai statistik white noise, distribusi Gause dengan 
rata-rata nol dan variansi crc ' e adalah vektor parameter dan <p adalah vektor 
informasi (vektor regresi) . 
Dengan ilustrasi sistem struktur ARM~"'< (Auto Regresive Moving 
Average Exogeneus) seperti di bawah ini , 
A(q- 1 )y(t) = q -1 B(q- 1 ) u(t) + C(q- 1 ) e(t) (2-15) 
diperoleh vektor parameter sistem 
(2-16) 
dan vektor informasi sistem 
<p(t)=[ -y(t) .. . y (t-na)u( t-d) ... u(t - nb-d)E(t) .. . E(t-nc)} 
(2-17) 
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Dari persamaan (2-16) dan (2-1 7) dapat diketahui bahwa or de sistem dalarn 
model regresi linier adalah jumlahan dari orde polinomial A( q) , B( q) dan C( q) 
yaitu, 
n = na +nb + nc. 
2.3.3. Model Acuan 
Model acuan yang digunakan sebagai pembanding terhadap model plant 
merupakan model dengan spesifikasi yang diinginkan oleh sistem dengan 
karakteristik dinamik yang stabil. 
Karakteristik dinamik sistem dapat diketahui dari tanggapan peralihan atau 
respon dinamiknya. Respon dinamik suatu sistem menunjukkan kemampuan sistem 
untuk mencapai keadaan steady state dalm rentang waktu tertentu . Sistem yang 
baik mempunyai waktu peralihan yang relatif pendek. Dari kurva respon transient 
sistem pengendalian sering menunjukkan osilasi teredam sebelum mencapai kondisi 
steady state. 
Untuk menentukan karakteristik respon transient sistem terkendali terhadap 
input step perlu dicari spesifikasi sistem yang meliputi : 
1. Waktu tunda td, adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk mencapai setengah 
harga akhir yang pertama kali. 
2. Waktu naik tr, adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk naik dari 10 sampai 
90% ,5 sampai 95%, atau 0 sampai 100% dari harga naik. 
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3. Waktu puncak tp, adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak 
satu lewatan pertama kali . 
4. Maksimum overshoot Mp, adalah harga puncak maksimum kurva respon yang 






Gambar 2.1 Kw11a respon step[15] 
tol•nnsl )'11D8 dlljlnluln 
0.01 olllu 
0 .~ 
5. Settling time ts, adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk mencapai dan 
menetap dalam daerah sekitar harga akhir yang ukurannya ditentukan dengan 
prosentase mutlak dari harga akhir (biasanya 5% atau 2%) 
2.4. IDENTIFIKASI SISTEM 
Adanya perubahan parameter yang terjadi dalam sistem akan berpengaruh 
terhadap karakteristik dinamik sistem tersebut. Oleh karena itu sangatlah penting 
adanya identifikasi parameter sistem sebagai Jangkah awal dalm upaya merancang 
sistem pengendalian . 
Identifikasi sistem merupakan proses yang dilakukan untuk membangun 
suatu model dan melakukan estimasi terhadap parameter-parameter model tersebut 
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I 
sehingga akan diperoleh model yang terbaik, setelah dilakukan pendekatan 
berdasarkan data-data eksperimen. 
Secara identifikasi sistem dapat dilakukan dengan dua cara yahu : 
I . ldentifikasi On-line, 
2. Identifikasi Off-line 
Identifikasi yang dilakukan harus berlangsung dalam waktu singkat karena 
ada kecenderungan terjadinya variasi parameter, yang dapat berakibat kurang 
sempumanya hasil identiftkasi yang dilakukan . 
Pada identifikasi off-line masukan yang diberikan pada suatu proses akan 
memberikan keluaran yang terekam dalam interval waktu tertentu, yang kemudian 
akan dianalisa secara terpisah . Hal ini kurang menguntungkan karena adanya 
• 
kecenderungan terjadi perubahan parameter selama proses berlangsung, sehingga 
identifikasi harus diulang untuk mendapatkan data yang representatif. 
Sementera itu pada identifikasi on-line data diambil secara serentak selama 
proses berlangsurtg sehingga begitu estimator menerima data masukan dan 
keluaran dari proses akan langsung dianalisa dan estimasi yang diberikan dihitung 
secara rekursif. Dengan cara ini pengendali dapat mendeteksi secara kontinyu 
untuk penalaan kembali berdasarkan hasil proses yang diinginkan meskipun harga 
parameter berubah selama proses berlangsung. 
2.5. MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM 
Model-Reference Adaptive System (MRAS) adalah salah satu pendekatan 
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utama yang digunakan untuk memecahkan permasalahan-permasalahan kontrol 
adaptif, dimana spesifikasi yang diinginkan dinyatakan dengan suatu model 
referensi yang berisikan bagaimana suatu keluaran dari proses . 





Gam bar 2.2. Blok Diagram MRA.S 
Penampilan yang diinginkan dinyatakan dengan istilah model referensi, 
dimana model tersebut dapat memberikan respon yang diinginkan sesuai sinyal 
kontrol yang diberikankan. 
Sistem ini juga mempunyai loop umpan balik pada umumnya., dan terdiri 
dari proses dan regulator. Sinyal error (e) adalah selisih dari output dari sistem dan 
output dari model referensi . Regulator mempunyai parameter yang berubah 
berdasarkan perubahan sinyal error yang terjadi antara output plant dengan model 
referensi, dan menghasilkan hukum kontrol untuk plant yang bersangkutan. 
Mekanisme penyesuai (adjustment mechanism) merupakan algoritma adaptasi yang 
akan membuat error menuju no! untuk waktu menuju tak hingga. 
MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM 15 
2.6. Estimasi Parameter [13] 
Karakteristik dinamik suatu sistem ditentukan oleh harga parametemya. 
Untuk beberapa kasu - harga parameter tersebut dapat diperoleh dari 
hukum-hukum fisika, kimia dan lainnnya. Namun ada kasus yang tidak dapat 
diselesaikan dengan cara-cara tersebut , sehingga diperlukan suatu metode lain 
l 
untuk mendapatkan parameter tersebut . Metode ini dilakukan dengan mengarnati 
perilaku sistem pada kondisi eksperimental tertentu yang biasa disebut prosedur 
estimasi parameter. 
Estimasi parameter ini akan digunakan pada mekanisme adaptasi yang 
merupakan bagian utama dari Model Reference Adaptive System yang menentukan 
keberhasilan dari perancangan sistem pengendalian. Dengan meminirnalkan error 
yang timbul akibat perubahan parameter, akan dapat memberikan indeks 
performasi yang dikehendaki . 
Metode yang digunakan dalam estimasi ini adalah estimasi Extended Least 
Square (ELS) untuk model proses determ1nistik dengan gangguan random. 
Dari persarnaan model seperti berikut, 
A (q 1 ) y (t ) = q ct B (q- 1 ) u ( t) + C (q- 1 ) e (t) (2-18) 
dengan, 
y(t) = sinyal keluaran 
u(t) = sinyal masukan 
e(t) = derau putih tidak berkorelasi 
d = waktu tunda 
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c{1 = operator geser mundur 
Guna identifikasi parameter penulisan struktur model ARMAX seringkali 
dituliskan dalam model regresi linier sebagai berikut: 
y(t) =8 T cp( t - 1) +e(t ) (2-19) 
Sebagai ilustrasi untuk sistem dengan struktur AR./v!AX diperoleh 
berturut-turut vektor parameter serta vektor informasi sistem: 
0 (2-20) 
<p( t-1) = [ -y( t-1 ) .. - y ( t - n a ) u( t - 1 - d) .. u( t-nb-d) e( t-1) 
... . . e( t- n c ) JT (2-21) 
T erlihat bahwa or de sistem dalam mode regres1 linier adalah jumlah dari or de 
polinom A, B dan C (n = n a + n b + n c ). 
Estimasi parameter digunakan untuk memperoleh parameter-parameter 
proses yang tidak diketahui atau yang berubah terhadap waktu. 
Variabel keluaran hasil estimasi dinyatakan dalam bentuk berikut: 
1\ AT 
y(t ) = 0 <p (t - 1) (2-22) 
1\ 
8 (t) adalah hasil estimasi terbaik dari vektor parameter sistem pad a saat t, 
sehingga kesalahan prediksi adalah: 
•\ 1 (2-23) tc:(t) = y( t) - 0 <p( t- 1) 
Kriteria estimasi kuadrat terkecil diukur dari fungsi kriteria J(t) yang 
didefinisikan sebagai jumlah kuadrat dari kesalahan estirnasi, 
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J (t) =r {E ( i ) }· (i = l, 2 , 3 , .......... N) (2-24) 
i=l 
Selanjutnya dengan N pengukuran, diperoleh harga fungsi kriteria: 
" J (t) =[ Y- C[l ,O ( t ) JT [ Y- cD 8 (t)] (2-25) 
.,, .. , 
dengan Y adalah vektor informasi keluaran sistem, 
Y = [ y (l) y ( 2 ) y (3) .......... ..... y(N)] (2-26) 
sedang <I> adalah matrik informasi sistem, 
(2-27) 
Sesuai strategi estimasi optimal, paran1eter sistem terbaik akan diperoleh jika harga 
fungsi kriteria (2 .24) adalah minimum terhadap 8, 
iJJ( t) =0 
1\ 
(2-28) 
a o < t ) 
Sehingga diperoleh persamaan normal : 
1\ (cD TcD) H ( t ) = Cl) T y (2-29) 
atau diperoleh estimasi parameter sistem: 
(2-30) 
Metode kuadrat terkecil rekursif (JUS = Rekursif Least Square) dengan 
kriteria (2-22) diturunkan dari formula estimasi non rekursif (2-30) diperoleh 
sebagai berikut : 
O ( t ) = [t. qJ (i-l) qJ ;- ( i-1 )] -lt' i (p(i - l)Y(i) 
1=1 J=l 
(2-3 1) 
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dengan F ( t) adalah penguatan adaptasi dan E" ( t ) kesalahan apriori , 
F 1 < t ) = l ,±. <r < i - 1 ) cr ' < i - 1 ) J 
r1 ( t ) =F - ~ (t - 1 ) + <r( t-1 )cr :- < - 1 ) 
~~ ,) ( t ) = y ( t ) - <p ( t ) () ( t - 1 ) 
diperoleh : 
atau : 
" 0 ( t ) = 0 ( t - 1 ) + F ( t ) <p ( t - 1) ~~ ( t ) 
F ( t+ 1 ) = F ( t ) _ F ( t ) ~ (t) C(l 7 ( t ) F( t ) 
1 + <p ' ( t ) F ( t ) <p ( t ) 
O ( t+ 1 ) = () ( t ) + F ( t )_<p(t) G"' ( t+ l) 







Matriks [<p( t )<p T(t)] adalah definit positif, sehingga akan diperoleh 
kondisi infinitisimal F (CJJ ) =0. Ini memberikan konsekwensi langsung terhadap 
1\ 
sifat estimator parameter 8 ( t + 1) tidak lag i konsisten setelah t > Tx Dengan 
kata lain bahwa dengan algoritma penguatan adaptasi (2-36) dan algoritma 
estimator (2-35) setelah t > 1'l.J tidak mungkin lagi mengikuti perubahan parameter 
8 ( t> 1'Xl ) . 
Untuk mengatasi persoalan di atas perlu dilakukan modifikasi terhadap 
algoritma penguatan adaptasi . Suatu perbaikan dapat dilakukan dengan pemberian 
.faktor penKabai (forgetting taktor) a , sehingga penulisan model umum penguatan 
adaptasi menjadi sebagai berikut: 
r 1 ( t ) =a 1 ( t ) r 1 ( t- 1 ) + a : ( t) cp ( t- 1 ) <p 7 ( t - 1) (2-38) 
dengan, 
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0 < a 1 < 1 ; 0 < a 2 < 2; F(O) > 0 
Dengan formulasi (2 .38) diperoleh algoritma rekursif penguatan adaptasi sebagai 
berikut : 
dengan, 
F ( t+l) = ~ l l(t) {F(t ) - F(t ) <p(t) <p T (t ) F(t)} 
u. ~ (t ) + <p T( t) F (t) <p ( t) 
r~ < t) = ex 1 < t ) 
< X. ~ ( t) 
(2-39) 
Selanjutnya bergantung pad a parameter faktor pengabai a 1 ( t) dan 
a 2 ( t ) . Untuk tipe variabel faktor pengabai, parameter a 1 (t) dan a _. (t) dibuat 
sebagai berikut 
a, ( t ) = a 0 ( t) a, (t-1 ) + l- a 0 ( t) 
0< a0 ( t ) <1 dan a1 ( t) =1 
Dalam praktek diambil a 1 ( 0) = 0 , 9 5 - 0 , 9 9 . 
Struktur algoritma penguatan adaptasi dengan demikian menjadi sebagai berikut: 
c 1 ( t) =a 1 ( t) F 1 ( t- 1) + <p ( t- 1) <p T (t- 1 ) (2-40) 
dengan kriteria ekivalen dari estimator adalah: 
J ( t) = t a~ t -i I ( i) j y( i ) - 8 ( t) V <p ( i - 1)2 r 
i=l 
(2-41) 
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Arti fisis dari algoritma di atas adalah bahwa bobot pada faktor koreksi semakin 
menurun asimtotik. Algoritma semacam ini dimaksudkan untuk mempercepat 
terjadinya konvergensi . 
Estimasi pada parameter model gangguan sedemikian sehingga diperoleh 
hasil yang tidak bias, dengan algoritma yang hampir sama dengan estimasi kuadrat 
terkecil yaitu : 




= 0 tpr.( t - 1) (2-42) 
(2-43) 
<pe{ t - 1)=[ -y( t-1) .. - y( t-na) u( t-1-d) .. u( t -nb-d) s( t-1) 
........ s( t -nc )f (2-44) 
~( t) = y ( t) 0 7 ( t) l(> e (t) (2-45) 
Selanjutnya estimator kuadrat terkecil dapat digunakan dengan menggantikan cp( t) 
dengan <p ., (t). 
2.7. Minimum Variance Tracking and Regulation[13] 
Minimum vanance tracking and regulation merupakan strategi 
pengendalian untuk proses gangguan acak yang diberikan dalam bentuk model : 
(q- 1) y (t) (2-46) 
Struktur yang digunakan untuk meminimalkan vanans1 dari variabel 
pengendali adalah, 
.v 
E{ [y(t) - y* (t) }2} * L[Y (t) - y* (T0) 2 
t=l 
(2-47) 
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y 
Minimum Variance Control 
Gam bar 2.3. Tampilan dari pen~endali yang meminimalkan variansi [13] 
q -(d+ 1) 
4 -(d+1) Bm(q- 1 ) 




Gambar 2.4. Stmktur Minimum Variance Trackin~ Regulation [13] 
Pada gambar (2.4) mempunyai fungsi transfer closed loop tanpa T(q- 1) : 
q -<cJt.l ) B * ( q -1 ) 
q -< d• 11 B * ( q -1 ) 
B * ( q-1 ) C( q - l ) (2-48) 
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dengan, 
1 + a 1 q 
1 + a 7 q < (2-49) 
(2-50) 
(2-51) 
Sementara itu untuk parameter pengendali dengan metode independent tracking 
and regulation, 




Perhitungan R(q-1) dan S(q-1) mengikuti persamaan 
B* (q- 1 ) C (q- 1 ) (2-55) 
di mana polinomial P = C sehingga T = C 
Dengan memperhatikan persamaan (2-4 7) untuk merninimalkan vanans1 maka 
persamaan (2-48) menjadi 
A ( q - 1 ) y(t+d+l) (2-56) 
sehingga persamaan aksi kendalinya, 
P( q-1 )Y*( t+d+ 1)-R( q-1 )y( t) 
u (t) = S(q-1) (2-57) 
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'J::Htt..~ A4<~pt<6 ?l(;efS 
Ba6 !)!)!) 
//llodel ?)Lttttmlk ~lttletz 
~ada ~,CCZfl Sa~ulltt~ 
BAB Ill 
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3.1. PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA AIR 
Energi listrik berasal dari energi yang berasal dari alam ini melalui proses konversi 
energi pada pusat pembangkit. Pada Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), menggunakan 
air sebagai energi primemya. Dibandingkan sumber energi lainnya rnisalnya batubara, maka 
energi listrik yang berasal dari air mempunyai beberapa keuntungan antara lain : 
1. Air tersedia di alam tanpa harus digali terlebih dahulu seperti beberapa 
energi lainnya 
2. PLT A dapat dengan cepat mengatasi serta mengikuti fluktuasi beban, 
hal ini dapat terjadi karena proses konversi pada PL T A relatif singkat 
dan bila dibandingkan dengan pembangkit tenega listrik lainnya maka 
proses konversinya termasuk yang tercepat. 
3. Dampak sistem pembangkit tenaga air terhadap pencemaran lingkungan 
hampir tidak ada. 
Proses konversi pada PL T A mula-mula menggunakan tenaga potensial air 
yang selanjutnya diubah menjadi energi mekanik dan dari energi mekanik ini akan 
dihasilkan energi listrik melalui turbin air dan generator. Sedangkan daya yang 
dihasilkan secara teoritis oleh adanya debit air yang mengalir pada PL T A ini akan 
ke turbin air dengan ketinggian jatuh tertentu dapat dirumuskan sebagai berikut : 
P = 9,8 H. Q. (Kw) 
dengan : 
P : daya keluaran generator (Kw) 
H : tinggi j~tuh air efektif (m) 
Q : debit air yang melalui turbin air 
Bila efisiensi dari turbin air dan generator diperhitungkan maka 
keluaran generator tersebut adalah : [ 1] 
dengan : 
11 1 : efisiensi turbin 
11 g = efisiensi generator 
Dari· rumusan di atas terlihat bahwa besar kecilnya daya yang WJ,I;~~· 








Gambar 3.1 Konfigzn·asi PLTA 
pus at 
pembangkit 
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Pada PL T A Saguling terdapat 4 unit pembangkit yang ~;mg--maSII)g 
!· " 
berkapasitas 175,185 MW, sehingga kapasitas total pembangkit adalah 700,74 MW. 
Proses pembangkitan tenaga listrik adalah sebagai berikut : air sebagai 
energi mengalir melalui pipa pesat dan menggerakkan turbin air yang merupakan 
mula dari generator. Generator akan mengkonversikan tenaga mekanik menjadi 
governor dan peralatan eksitasi merupakan peralatan yang berfungsi sebagai 
pengendali. Ttka terjadi perubahan kebutuhan daya listrik di sisi beban, maka 
menyebabkan terjadinya perubahan frekuensi maupun tegangan sistem. 
dengan persamaan berikut : 
dro 
Pm- Pe= M d t (3-1) 
• Bila Pm ) P e ==:> ~~ )0, 
• BilaPm ( Pe=>~~(O, 
• BilaPm = Pe ==:> ~~ = 0, 
sehingga ro akan naik dan/juga naik 
sehingga ro akan turun dan/juga turun 
sehingga ro konstan danfjuga konstan 
Perubahan ini akan menyebabkan pengendali mengatur kembali besaran-besaran. input 
mencapai titik kesetimbangan baru. 
Governor merupakan alat pengendali yang berfungsi untuk menstabilkan 
mekanik yang merupakan masukan bagi generator. Bila terjadi perubahan 
governor akan berfungsi sebagai umpan balik untuk mencapai kesetirnbangan baru. 
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Peralatan eksitasi merupakan pengendali untuk menjaga kestabilan tegangan B 
terjadi perubahan harga tegangan, maka eksitasi tersebut akan berfungsi sebagai 
batik untuk mencapai kesetimbangan baru. 
Kedua peralatan sistem kontrol tersebut mempunyai perbedaan waktu 
Governor mempunyai respon yang lambat terhadap perubahan beban, sedangkan 
eksitasi responnya lebih cepat. Diagram blok dari sistem pembangkit listrik tenaga air 
sistem kontrolnya adalah sebagai berikut : 
ro Referensi V Referensi 
Daya, arus & 
Tegangan 
Gambar 3.2 Blok diagrcun sistem pembangkit listrik tenaga air 
dengcm peralatan kendalinya 
3.2. MODEL LINIER SISTEM PL TA SAGULING 
sebagai berikut : 
Sistem terdiri dari mesin tunggal yang terhubung pada bus infinit. 
stator diabaikan,kondisi sistem dianggap seimbang dan kejenuhan inti pada 
diabaikan, beban berupa beban lokal yang statis yaitu beban yang berada pada 
pembangkit dengan impedansi yang dianggap tetap. 
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/ 
bu5 infmit 
Generator ~ I 8 
beban Iokal 
Gambar 3.3.Generator terhubung ke bus infinit 
3.2.1. Model Turbin Dan Sistem Pengendali 
Model turbin dan sistem pengendalinya yang dipakai di sini adalah mengacu 









Gambar 3.4. Diagram blok turbin air dan pengaturan11)Kl 
L\Y : perubahan tinggi katup 
T,. : waktu tanggap turbin air 
~a : waktu tanggap pengatur turbin air 
Kga : penguatan pengatur turbin air 
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R : konstanta pengatur twbin air 
11 ul : perubahan sinyal kontrol umpan balik 
Dari diagram blok tersebut dapat diperoleh persamaan : 
~y = Kg a (~ul- ~;) 
1 + STga 
. Kga ~ ~y + T ga~ Y = Kga~Ul - -(J) 
R 
. Kga~Ul _ Kga ~(J) _ ~Y ~y = T g,, Tqa R Tga 
. (3-2) 
1 - sTw ~y 
1+0, 5sTw 
. 
~Tm + 0,5Tw~Tm 
~y . ~Tm ~Tm - 2 ~ y -0, 5 T w 0, 5Tw 
~Tm 2(Tga + Tw) ~ 2Kga~Ul 2~Tm + 
2Kga~(J) 
= y - -T ga T w T ga Tw TgaR 
(3-3) 
3.2.2. Model Sistem Eksitasi 
Pada pembahasan ini, model sistem eksitasi yang dipakai mengacu pada 
IEEE tipe 1. Tetapi eli PLTA Saguling ini terdapat hal yang khusus, yaitu UJI.JQJ'U:l.Lll 
peralatan power system stabilizer. Diagram blok sistem eksitasi tersebut ditunjukkan 
gambar3.5 . 
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sKr filt er & 
l+sT1 Pe nyearah 
Gambar 3. 5. Diagram blok sistem eksitasi 
Dengan harga-harga parameter sebagai berikut : 
KA : konstanta penguatan amplifier 
KF : Konstanta penguatan filter 
KE : Konstanta penguatan exciter 
~ : waktu tanggap amplifier 
TE : waktu tanggap exciter 
TF : waktu tanggap filter 
L1 U2 : perubahan sinyal kontrol mesin 
Dengan mengabaikan efek saturasi, maka diperoleh persamaan sebagai berikut : 
!!.Etd 1 !!,. V A 
K E + STE 
. 
!!.EtdKE + !!,. E td T E = !!,. V A 
!!. E t d = 
!!.VA _ K E!!.E td 
T E T E 
(3-4) 
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sKr D.Etd 
l+sh 
6. V r = Kr6.V A _ K EK r6.Etd _ 6.Vr 
TETF TETF TE 
(3-5) 
KAK6 D.E~ _ D.VrK.~ _D. VA _ KA!:l.Po 
T A TA T A T A 
(3-6) 
dengan, 
11. VA : perubahan tegangan amplifier 
11. v F : perubahan tegangan keluaran penyearah 
Persamaan-persamaan tersebut diperoleh dengan memperhitungkan keluaran 
PSS, yaitu DP0 . Dalam kenyataannya kita tidak dapat mengabaikan fungsi alih PSS, 
peralatan PSS ini erat hubungannya dengan sistem eksitasi dalam hal membantu 
kestabilan sistem. 
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3.2.3. Model Power System Stabilizer 
PSS (Power System Stabilizer) adalah peralatan yang komponen utamanya 
dari : 
1. Blok Reset Filter, yang berfungsi unutk mengatur on-offuya PSS 
mengacu pada frekuensi osilasi pada range keadaan slow transien ( 
Bila frekuensi berada pada range tersebut PSS akan bekerja dan bila 
berada di luar range itu maka PSS menjadi tidak bekerja 
2 . Kompensator, berfungsi memberikan sudut torsi sesuai dengan 
diharapkan. 
3 . Penguat, berfungsi untuk megatur penguatan agar diperoleh besaran 
sesuai dengan yang d.iinginkan. 
Input PSS dapat berupa sinyal frekuensi, kecepatan maupun daya PSS 
dipakai di PL TA Saguling adalah jenis input daya Output dari PSS ini ditambahkan 
dalam rangkaian eksitasi.. Diagram blok PSS 
ditunjukkan dalam gambar 3.6. 
Ko 
I + Tw s 
I +TLOI s 
I+ TLOIS I +Tus 
Gambar 3. 6 Diagram blok PSS PLTA Saguling )Kll1g disederhanakan 
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Dengan, 
~. : 1(1-20) dt 
'Izm : 0,1 05(0,05-0,5) dt 
Tw : 0,28(0,1-1,0) dt 
TWJ : 0,2 dt 
K p : 0,02 V/pu 
Kal : 250vN 
Ka2 : 0,1 V/v 








T LG tl pl = KgtlP 
K g 6. 
- p tlP1 
T LG T LG 
1 + T w1 s tlP1 
1 + T LG S 
. . 
tlPz T LGl = tlP1 - tlPz - T w1 tlP1 
tlP0 S T re tlPz 1 + STre 
. 
tlPo + 6. P o T re 
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(3-7) 
(3-8) 
_ 11P0 + 
T r e 
3.2.4. Model Mesin Sinkron 
bus infmH 
beban lokal 
Gamhar 3. 7. Mesin tunggal terhubzmg ke bus infinit 
(3-9) 
Model mesin sinkron ini mengacu pada model mesin tungga1 yang terlrubung 
bus infinit seperti yang diturunkan oleh De Mello dan Concordia yang merupakan 
standard dari IEEE. 
Langkah-langkah penurunan persamaan dasar mesin sinkron adalah : 





Gombar 3.8.Diagram arus dan tegangan sistem mesin tunggal 
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Dari gambar tersebut terlihat bahwa : 
I=I1+I2 
Il = 
( Vt- Vo ) 
; Z=R+jX z 
I 2 = YV ; Y= G + jB 
Dari ketiga persamaan tersebut clidapat : 
I=( 1-..+ YVt )-( 1. Vo ) z z 
dengan, 
Z=R+jX 
Vo = Vo (sin8 + j c o s8) 
(3-10) 
(3-11) 
Dengan memasukkan persamaan-persamaan tersebut ke dalam persamaan arus, 
clidapat : 
Persamaan tersebut mempunyai dua komponen. 
Komponen riilnya adalah : 
dan komponen imajinemya adalah: 
MODEL LINIER PADA SISTEM PL TA SAGULING 3 5 
Dalam bentuk matriks, persamaan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut: 
dengan, 
[ Vd ] = [ 0 Xq ] [ Id ] + [ 0 ] Vq -~ 0 lq E~ 
Persamaan matriks arus menjadi : 
dengan, 
Persamaan matriks arus setelah disederhanakan dan dilinearisasi adalah : 
(3-12) 
dengan, 
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persamaan-persarnaan dasar k€:>-3, ke-4 dan k€:>-5 yang akan dtbahas pada sub 
berikutnya. 
B. Persamaan Elektromekanik 
Dengan, 
Diagram fasor perubahan sudut rotor dapat d.ilihat pada gambar 3. 8. 
Gombar 3.9 Diagramfasor penJbahan sztdut rotor 
M : perubahan kedudukan rotor 
.1ro : perubahan kecepatan rotor 
ro. : kecepatan sinkron 
Dari diagram fusor tersebut dapat diturunkan persarnaan dasar berikut : 
d/).8 = co /).co 
dt s 
Persarnaan (3-14) tersebut adalah persamaan dasar ke-I. 
Persamaan torsi mesin, yaitu torsi mekanis dan torsi elektris dapat 
sebagai berikut : 
(3-14) 
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---Pm----------~~~~~-------P-e----~• 
Gombar 3.10. Masukan dan keluaran generator 
Persamaan torsi mekanis dan elektris dapat diturunkan sebagai berikut: 
dro Tm- Te = J --+dro, dt 
Persamaan torsi dasamya adalah : 
dengan, 
T - p b b- --
rob 
rob = ro s 
= Mdro + Dro 
dt 
Setelah dilinearisasi, persamaan (3-15) menjadi 
AT AT Md6ro + DA,,, 
U m - U e = dt UUJ 
(3-16) 
Persamaan (3-16) adalah persamaan dasar ke-2. 
(3-15) 
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dasar ke-2) kita dapatkan persamaan elektromekanik Dengan menggunakan 
Laplace, diperoleh : 
!:l.Tm - !:l.Te = (sM + D) 6co 
Dari kedua persamaan tersebut, dapat dibuat diagram blok elektromekanik sebagai berikut 
Gombar 3.10. Diagram blokelektromekanik 
Dari blok diagram tersebut, didapatkan persamaan berikut : 
. 
LlO = co 0 LlCO (3-17) 
(3-18) 
C. Persamaan Daya Elektrik 
Dalam mesin sinkron, persamaan daya elektrik dapat dituliskan sebagai berikut : 
Te =Fe (dalam pu) 
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Pe = Riil (vi•) 
= Riil [(Vd + j Vq)(I d - j I q)] 
maka, 
sehingga diperoleh : 
Persamaan (3-19) adalah persamaan dasar ke-3. 
Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan dasar ke-3 diperoleh : 
dengan, 
K1 =(xq-x~) I qFd + [E~+(xq-X~)Id]Fq 
K2 = [1 + (xq- x~)Yl]Iq + [E~ + (Xq- x~)I d] Y2 
Dari persamaan (3-20) didapat diagram blok berikut : 
+ 
~E'q 
Gombar 3.11. Diagram blok persamaan daya elektrik 
(3-19) 
(3-20) 
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D. Persamaan Tegangan Terminal 
Tegangan terminal pada bus dalam koordinat d-q adalah sebagai berikut : 
v~ = V~ + v~ 
Dengan melinierisasi persamaan ini , diperoleh : 
Persamaan tegangan terminal menjadi : 
(3-21) 
Persamaan (3-21) ini adalah persamaon dasar ke-4. 
Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan (3-21) diperoleh : 
dengan, 
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Sehingga cliperoleh diagram blok sebagai berikut : 
Gambar 3.12 Diagram blok tegcmgan terminal 
E. Persamaan Medan 




Gombar 3.13 Diagram fasor ams dan tegangan mesin sinkron 
Dari diagram :fusor tersebut dapat cliperoleh persamaan : 
' 3x~t 
x d - xd = -x-;-
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Da.ri ketiga persamaan di atas, didapat : 
Untuk menyelesaikan persamaan tersebut, harus diketahui persamaan fluksi medan ~''"",.. 
ini : 
L . 3 . \jf t = tt ~ t - - Lat~ t 2 
Dengan memasukkan persamaan tersebut ke persamaan Eq diperoleh persamaan berikut : 
Atau persamaan medannya adalah : 
mal<a, 
Persamaan ekivalen dinarnik tegangan eksitasi adalah: 
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dan persamaan konstanta waktu peralihan medan eksitasi adalah sebagai berikut : 
X t 
rox r 
= T dan X at . E do , j2~ f = f 
Maka diperoleh persamaan medan sebagai berikut : 
Setelah dilinearisasi didapat : 
persamaan (3-22) adalahpersamaan dasar ke-5. 
Dengan transformasi Laplace, persamaan (3-22) dapat ditransformasi menjadi: 
Dengan memasukkan persamaan arus, dan mendefinisikan 
diperoleh persamaan : 
Dari persamaan (3-23) diperoleh diagram blok berikut : 
(3-22) 
. (3-23) 
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\--+1>11+;:,~,11----t.+~E ~ 
Gamhar 3.14 Diagram blok persamaan medan mesin sinkron 
Dari diagram blok tersebut, dapat diperoleh persamaan berikut : 
• I 
li.E~ + ll. E q 'I"'cto K 3 = K3 li.E td + K3K4ll.8 
• I 1 K4 ll.& li.E~ ll. Eq = T'c10 M td + -T'dO K3T' dO 
(3-24) 
3.3. MODEL LINEAR SISTEM KESELURUHAN 
Dari blok diagram-blok diagram yang telah didapat dari pembahasan di atas, 
disusun menjadi blok diagram yang meliputi seluruh sistem PLT A Saguling, seperti 
ditunjukkan gambar 3.15. 
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FREKIJENSI 








Gombar 3.15 Model mesin tunggal PLTA Saguling 
3.4. PERSAMAAN KEADAAN SISTEM 
Dari gambar 3.15 dapat dibentuk persamaan keadaan sebagai berikut : 
;;(t) = Ax(t) + Bu(t) 
y(t) = Cx(t) 
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dengan susunan variabel keadaan untuk sistem secara keseluruhan ada1ah sebagai berikut : 
LlY : perubahan level katup 
Ll T m : perubahan torsi mekanik 
Llro : perubahan kecepatan sudut 
.68 : perubahan sudut rotor 
LlVA : perubahan tegangan ke arah eksitasi setelah 
dikuatkan 
M fd : perubahan tegangan medan 
M~ : perubahan tegangan generator 
Ll V F : perubahan tegangan ke arah eksitasi setelah 
difilter 
M 1 : perubahan tegangan setelah melalui penguat PSS 
M 2 : perubahan tegangan setelah melalui blok reset 
filter PSS 
Mo : perubahan tegangan output PSS 
Sedangkan variabel masukan terdiri dari dua sinyal masukan yaitu : 
Ll U 1 : sinyal masukan yang diumpankan ke sisi twbin 
Ll U 2 : sinyal masukan yang diumpankan ke sisi eksitasi 
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V ariabel-variabel keluarannya adalah : 
L\Y : perubahan level katup 
L\ Tm : perubahan torsi mekanik 
L\m : perubahan kecepatan sudut 
L\P e : perubahan daya listrik 
L\ VA : perubahan tegangan ke arah eksitasi setelah 
dikuatkan 
L\.E fd : perubahan tegangan medan 
L\ Vr : perubahan tegangan terminal 
L\ V F : perubahan tegangan ke arah eksitasi setelah 
difilter 
M 1 : perubahan tegangan setelah melalui penguat PSS 
M 2 : perubahan tegangan setelah melalui blok reset 
filter PSS 
M o : perubahan tegangan output PSS 
3.4.1. Persamaan Matriks Keadaan Sistem 
Dari diagram blok pada gambar 3.15 dan dari pembahasan pada 
sebelumnya, dapat diperoleh persamaan-persamaan untuk membentuk persamaan 
keadaan sebagai berikut : 
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= K ga /).Ut _ K ga /).ro _ /).Y 
. 
T ga T ga R T ga 
= 2 ( T ga + T w) /),_ y 
T ga T w 
lt).T M m 
2Kga t).Ut _ 2/)..Tm + 2Kga/).ro 
T ga Tw TgaR 
K z /).E' M q 
/).. o =ro o /).ro 
/),_VA = llU2K A _ lloKAK s _ KAK6/).E~ _ !lVrK.~ _ llVA _ KA!lPo 
T A T A T A T A TA TA 
/).E fd = /).VA_ K E/).E fd 
T E T E 
o I 1 K4 t).o t).E~ /).Eq 7/)..E fd + 
dO T'c/0 K 3 T' dO 
/),_ V r = K r /).VA _ K EK r /).Efd _ /).VF 
T ETF T ET F T E 
sebagai berikut : 
K g t).p _ llP1 
T w T LG 
T LG - TtGl t).p
1 
_ t).Pz + K g Twt t).o 
T LG T LGl T LGl T LG TLGl 
_/).Po + 
T re 
T LG - TLGl t).p
1 
_ /).Pz + KgTwt t).o 
T LGTLGl TLGl TwTLGl 
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0 
0 ~y 
X1 0 ~y 
0 ~ Tm Xz ~Tm 
0 ~ill G! , l G! ,2 G! , IO G! , ll XJ ~(J) 
0 
0 Gz,I az,z az,to a2,11 
x4 ~0 ~0 
+ 
0 0 aw,I aw,2 GIO, IO GIO, ll 
X9 ~pi Mt 





Mo Xu 0 ~Po 
bt, l bt ,2 








bu,I b 11 ,2 
Dengan harga komponen-komponen matriks A adalah sebagai berikut : 
tidak tercantum berharga no!) 
a(l , l) = __ 1_ ; a(l ,)) = - Kga ; a(2,l) = 2(Tga + Tw) ; 
Tga TgaR Tga T.,.,. 
a(2,2)= ~~ ; a(2,3) = ~~ ; a(3,2) = ~; a(3 ,3) = 1} 
-K1 - K 2 -KAKs 
a(3 4) = - · a(3 7) = - · a(4 3) = 2nf· a(5 4) = · 
' M ' ' M ' ' :I > ' TA ' 
_ -1 - KAK6 -KA -KA 
a(5,5)- TA ; a(5, 7) = TA ; a(5,8) = TA ; a(5, 11) = TA ; 
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a(6,5) = f ; a(6,6) = -TKE; a(7,4) = ~4 ; a(7,6) = j ; 
E E lJO lJO 
Kg -1 KgTw1 
a(9,4)=- ; a(9,9)=-; a(10,4)= ; 
Tw Tw TwltGI 
a( lO 9) = (Tw - Tw !) · a(lO 10) = ---=1_ . (11 4) = KgTw1 
' T T ' ' T , a ' T T ' LG LG I LGI LG LGI 
a(11,9) = (Tw- Tw i) ; a(ll,lO) = -=L; a(ll ,ll) = .=!.. 
Tw TtGI h01 T,.e 
Sedangkan harga-harga kornponen matriks B seperti d.i bawah ini, dan harga 
komponen yang tidak tercantum sama dengan nol. 
Kga - 2Kga KA 
b(1,1) = -T ; b(2,1) = T ; b(5,2) = -T 
ga ga A 
Sedangkan persamaan matriks pengukuran d.iperoleh dengan memperhitungkan 
persamaan: 
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Persrunaan matriks pengukuran adalah : 
Yt AY AY 
y2 ATm ATm 
YJ A co Ct ,l CJ ,2 Ct , lO 
CJ ,II A co 
y4 M e C2.1 C2,2 C2,10 
C2,11 68 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
y9 11?1 CIO,l CJ0,2 CJO,IO 
CIO,ll 
11?1 
Yto 11?2 CJI ,l 
CJJ ,2 Cll ,IO Cll ,ll 11?2 
yll APo Mo 
Dengan harga-harga komponen matriks C adalah sebagai berikut (yang tidak 
tercantum berharga no!) : 
c(l,l) = c(2,2) = c(3,3) = c(5,5) = c(6,6) = c(8,8) = c(9,9) = 
c(lO,lO)=c(ll,ll)= 1 
c(4,4) =Kt; c(4,7) =K2 
c(7,4) = Ks; c(7,7) = K6 
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Stll<it 'Pt~<<)(•t<ia(/a,, ?•(k«(•tJ( Va., 7e<)a~<94H 
'Ptt44 'PL?A Saf!«U•t9 ?l(e"99"''"~" 
'A~ A«;utl ?X:tUS 
Ba6 !JV 
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Perancangan dengan menggunakan metode Model Reference Adaptive 
System meliputi penurunan model matematik sistem dalm kawasan waktu diskrit 
untuk merancang parameter proses, serta perancangan aksi kendali dan 
pengendali. 
4.1. PERANCANGAN MODEL 
Perancangan model dilakukan dengan mengasumsikan model referensi 
diinginkan mempunyai parameter-parameter yang identik dengan parameter 
dinarnik dari plant yang telah dibahas dalam Bah II. Hal ini dikarenakan 
r ( t ) sebagai masukan untuk model referensi selalu berharga nol setiap saat , 
ini dimaksudkan untuk mencapai perubahan keluaran selalu mendekati 
sehingga trayektori dapat didefinisikan sebagai : 
y* ( t + d + 1) = Bm ( q - 1 ) r ( t) 
Am( q - 1 ) 
dengan r ( t ) = 0 
didapatkan, 
y* ( t + d + 1) = (4-1) 
Dengan demikian perubahan parameter sistem yang disebabkan oleh ad 
gangguan perubahan beban akan selalu menuju nilai dari parameter model referen 
yang identik dengan parameter plant pada kondisi steady state, sehingga: 
Am ( q - 1 ) = A ( q - 1 ) 
Bm ( q -1 ) = B ( q -1 ) 
4.2. PERANCANGAN PENGENDALI 
Untuk mendapatkan persamaan pengendali yang optimal dilakukan deng 
meminimumkan variansi keluaran dari model. 
Dengan model proses dan gangguan direpresentasikan dalam bentuk '"'"c•v•.n..n. 
persamaan (2-15) 
A (q-1)y (t)=B (q-1)u (t)+C (q-1)e (t) 
sehingga, 
, B ( q -1 ) C ( q-1 ) 
y ( t) = A ( q-1 ) q -d u ( t) + A ( q-1 ) e ( t) (4-2) 
y (t+d)=B (q- 1 ) u(t) + c (q-1 ) e(t+d) 
A ( q-1 ) A ( q-1 ) (4-3) 
maka dapat digunakan persamaan Diophantine yang dinyatakan sebagai berikut, 
C ( q -1 ) + -d G ( q -1 ) -~~ = F ( q -1 ) q 
A ( q -1 ) A ( q -1 ) 
(4-4) 
dengan, 
F( q -1) = 1 + f l q -1 + .... + f d-1 q - dt-1 
Dengan mensubstitusikan ( 4-3) dengan ( 4-4) maka diperoleh: 
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= e ( t + d) + f 1 e ( t + d + 1 ) + . . + f d-1 e ( t + 1 ) ( 4-6) 
Persamaan ( 4-6) adalah gangguan-gangguan yang tidak diketahui pada saat t. 
Dengan demikian dapat dimengerti bahwa prediksi keluaran d langkah kemudian 
menjadi: 
y ( t + di t) = B ( q-1 ) u ( t) + G ( q - 1 ) e ( t) 
A ( q-1 ) A ( q -1 ) 
(4-7) 
e (t) dapat diperoleh dari persamaan (4-2) : 
e (t)= A(q-1 ) y(t)- 8 (q-1 ) u(t-d) (4-8) 
c ( q-1 ) c ( q-1 ) 
Y ( t + di t) = B( q-1 ) U ( t) + G( q-1) y( t)- G( q- 1 ) B( q-1) U ( t- d) ( 4-9) A( q-1) C( q-1) A(q1) C (q1 ) 
Untuk merninimumkan variansi keluaran digunakan pemodelan matematik 
dirumuskan sebagai berikut, 
J=E{[y(t+d+l)- y •(t+d+l r +A-u 2 (t)} =min ( 4-11) 
Hukum kendali u(t) diperoleh dari fungsi kriteria: 
8J(t) { ' }8y (t+d+1) 
ou(t)=2 y (t+d+l)-y•(t+d+1) ou(t) +2A-u(t)=0 
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dengan, 
B ( q -1 ) F ( q -1) 
c ( crl ) = b o u ( t) + ..... u ( t- 1 ) + . . . . . ( 4-1 
sehingga, 
a { B ( q·' ) F ( q·l ) U ( t ) } ay (t+d+l) c <q-') 
= ---'------',;-.:...,---,....-----'- = b 0 
au(t) au(t) (4-13 
maka didapatkan, 
8 J(t) { ·' } a u ( t ) = 2 b o y • ( t + d + 1 ) - y ( t + d + 1 ) - 2 A. u ( t ) (4-14 
diperoleh sinyal kontrol u ( t) , 
u ( t ) = ~0 { y• ( t + d + 1 ) - y ( t + d + 1)} (4-15) 
Pad a proses P dengan masukan u(t) dan keluaran y(t) serta gangguan 
dilakukan identifikasi parameter proses akan menghasilkan estimasi parameter e 
yang berisi polinornial A(q-1), B(q-1) dan C(q-1) . Dari persamaan identitas uo;;L.vu~ 
( 4-3) akan diperoleh harga F(q-1) dan G(q-1). 
" Dengan persamaan ( 4-19) diperoleh prediksi langkah y (t + d + 1) 
selanjutnya pengendali u(t) diperoleh dari persamaan (4-15). 
Sistem lingkar tertutup diperoleh dengan substitusi persamaan ( 4-15) 
persamaan ( 4-1 ), 
t- q q r t+ 
[ 
- d B( -1) J 
y ( ) - B ( q -1) + Ao A ( q -1) ( ) 
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dengan: 
t.. - l 0
- b o 
Dari persamaan ( 4-16) terlihat bahwa dinarnika dari sistem 
faktor pembobot lambda akan mempengaruhi kestabilan dari sistem Agar tercap 
nilai keluaran yang menuju nol pada keadaan tunak untuk perubahan masukan 
gangguan diperlukan aksi kendali integral sehingga faktor pembobot dibuat ::;cu'n)o!;itS.J 
berikut : 
'A = p ( 1- q -1 ) (4-17) 
dengan : 
p : konstanta pembobot. 
-- - - - ~ - - - - - - - - - -
I 
I y(t ) 
' - - - - - - - - - - - - - - -
y ( t+d+ l ) 
Gambar 4.1. Strategi Pengendali Adaptif 
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Untuk sistem dengan b
0 
= 0 r hukum kendali ( 4-15) di atas u(t) 
setiap saat. 
Maka dibuatlah modifikasi sebagai berikut: 
J= E {[ y ( t + d + 1)- y• ( t + d + 1) r +A. u2 ( t- 1)} ( 4-19) 
dengan, 
a J( t) { - • } a }r c t + d + 1) 
au( t-1) =2 y (t+d+1) - y ( t+d+1) au( t-1) +2A. u( t-1)= 
sedangkan, 
, a { B ( q-1 ) F ( q - 1 ) } 
a y c t + d + 1 ) c < q - 1 > u ( t ) 
----"'a-u-'-(-t---1-)--"-- = a u ( t - 1 ) = b 1 
diperoleh, 
a J( t) { • , } 
au(t)=2bl y (t+d+1)- y(t+d+1) - 2A.u(t - 1)=0 (4-19) 
sehingga didapatkan, 
u(t)= C (q-1 ) {y•(t+d+1)-[l:_u(t-1)+G (q-
1
) y(t)]} 
B ( q- 1 ) F ( q -1 ) b 1 C ( q -1 ) 
= C ( q -1 ) • ( t + d + 1 ) - C ( q -1 ) A. u ( t- 1 ) - G ( q -1 ) 
B( q -1) F( q -1 ) y B( q -1 ) F( q -1 ) b 1 B( q-1) F( q -1 ) 
= [ C ( q-1) bl] y• ( t + d + 1)- [ C ( q-1) A.] u ( t- 1)- [ G ( q-1) b1] y( t) 
B ( q-1 ) F ( q -1 ) b1 
(4-20) 
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Hukum aksi kendali adaptif adalah: 
maka, 
u ( t) = T ( q -1 ) y• ( t + d + 1)- R ( q -1 ) y ( t) 
s ( q-1) 
T ( q-1) = C ( q-1 ) 
R ( q -1 ) = G ( q -1 ) 
S ( q -1) = B ( q -1) F( q -1 ) 
( 4-21) 
Dengan u (t-1) = q-1 u (t), persamaan (4-20) dapat dibuatkan 
diagram pengendali adaptif (untuk b0=0) seperti gambar 4.1. 
- - - - - - - - - - - - - -
I y(l) 





I _--- - -- -- -- ----------- ~ 
Gambar 4.2. Strategi Pengendalian Adaptif (untuk b0=0) 
Pengendali u(t) diperoleh dari urn pan balik keluaran y(t) dan masukan 
digeser 1 langkah serta acuan keluaran /(t+d+ 1) dengan algoritma ( 
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Harga-harga b1,B(q-1),C(q-1),F(q-1),G(q-1} diperoleb dari estimasi parameter 
persamaan identitas . 
4.3. ALGORITMA SIMULASI 
Kendali adaptif terhadap frekuensi dan tegangan 
model referensi, dengan car a menerapkan sesuai...teGri, pengegdalian yang 
dibahas sebelumnya. 
Simulasi dan analisis sistem pengendalian frekuensi dan tegangan 
adaptif MRAS pada sistem tenaga listrik mesin tunggal yang terhubung deng 
bus infinite pada PL T A Saguling dilakukan dengan urutan : 
• Membuat model proses yang direpresentasikan dalam bentuk 
diagram (bab 3) sehingga diperoleh persamaan keadaan dan keluaran ,._.,.,iuu ..... 
matrik A,B dan C. Dengan perhitungan aliran daya dan memasukkan data-d 
parameter plant maka akan diperoleh nilai-nilai parameter Kl sampai K6. 
• Memasukkan model gangguan ke dalam blok diagram sistem ·---1::.oT 
diskrit. Sedangkan penurunan persamaan sistem dengan model gangguan aUCClalf 
dengan memasukkan gangguan dinamik yang berupa perubahan beban (Md)sep 
gambar (4 .3). 
Dengan adanya model gangguan perubahan beban LV>d maka 
keadaan sistem pada pembahasan sebelumnya, 
~(t) = Ax(t) + Bu(t) 
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menjadi, 
x (t) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) 
dengan, 
G : Matrik gangguan 
Matrik model gangguan diperoleh dari dengan memasukkan p 
beban Md pada model mesin tunggal keseluruhan (Gambar 4.3), 
FREKUENSI 





l+T..,1s 6,P1 14--~-~:.,__ 
l+T,_.1s 
Gambar 4.3. Model mesin tunggal dengan gangguan Ud 
(4- . 
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~co= ( ~Tm - Kl-K2- ~Pd) 1 
sM+D 
• ~co = ( ~Tm - Kl-K2- ~Pd-~wD) /M (4-23) 






• Ll Tm x2 LlTm 
• Llro a~,~ Gt ,2 Gt , IO aut Llco XJ 
• 
. 
a2,1 a2,2 a2,1o a2, 11 X4 Llo Llo 
= 
• • GIO,I GJ0,2 GIO,IO GJO,ll 
Mt X9 LlP1 
• • 
all , I al1 ,2 all,IO al1 , l1 M2 XJO Ll p2 
• Mo xl1 • 
LlPo 
bl,l bt ,2 e~,~ 
b2,1 b2,2 e1 ,2 
b3,l b3,2 el,3 
[ w, ]+ 
LlUz 
[Md] ( 4-24) 
b8,1 b8,2 e1 ,s 
b9.1 b9,2 et,9 
bto, I bw,2 e uo 
btl ,! bl1 ,2 e1 ,II 
Dengan harga e1•4 adalah ~-dan untuk nilai matrik e sedangkan yang lain sama 
dengan no!. 
Selanjutnya membuat program simulasi dengan program MATLAB dengan 
urutan sebagai berikut : 
1. Program Inisialisasi. 
Adalah program untuk menentukan harga awal parameter estimator yang 
dimasukkan yang terditi dari vektor parameter : 
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a. Vektor parameter : 9 
b. Vektor regresi : <p 
c. Penguatan adaptasi : F 
d. Orde polinomial nA, nB, nC, d 
e. Faktor Pengabai 
f. Bobot Pengendali 
a 1 (0) dan a 0 
p (rho) 
2. Program sinyal masukan. 
Program ini menyediakan sinyal masukan berbentuk sinyal langkah ( 
dan sinyal deterministik langkah berubah amplitude ditambah acak.Kedua 
tersebut merupakan simulasi yang mewakili gangguan yaitu perubahan 
beban. 
3. Program perhitungan sinyal keluaran. 
Program ini menghitung sinyal keluaran dalam bentuk persamaan fungsi 
dengan menggunakan vektor regresi estimator. 
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MODEL MODEL TURBIN MODEL 
MESIN SINKRON DAN GOVERNOR SISTEM EKSIT ASI 
I l I '.lt '-lt 
I MODEL MESIN TUNGOAL TERHUBUNO BUS INFINIT I 
J 
I PERHITUNGAN K I SAMP AI K6 
' l 
PEMBENTIJKAN MODEL SISTEM 
KE BENTUK PERSAMAAN INPUT OUTPUT 
l 
TRANSFORMASI KE BENTUK ARMAX 
l 




PERHITUNOAN P~TER KONlROLER 
l 
PEMBENTUKAN SINY AL KONTROLER 
J, 
J 
_I PLOTINO TEOANGAN DAN FREKUENSI 
J, 
I ANALISIS _, KESIMPULAN I 'I 
J, 
SELESAI 
Gam bar 4.4. Algoritma Penelitian 
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4. Program perhitungan parameter kontroler 
Program ini adalah untuk menghitung besarnya parameter pengendali R, 
dan T yang akan digunakan untuk aksi kontrol dengan menggunakan 
segitiga bawah. 
5. Program estimasi parameter. 
Program ini menentukan pendekatan nilai parameter-parameter 
dengan menggunakan algoritma kuadrat terkecil yang diperluas. 
' 
6. Program perhitungan sinyal kendali 
Program ini untuk menghitung sinyal kendali (U1 dan U2) yang 
digunakan untuk aksi kendali. 
7. Program memperbarui variabel. 
Program ini melakukan pembaruan variabel akibat perubahan 
estimator dan sinyal pengendali .. 
8. Program tampil basil 
Program ini akan menampilkan hasil dari seluruh pemrograman 
sinyal grafik meliputi : 
a. Sinyal gangguan step dan step berubah beramplitudo. 
b. Sinyal output perubal1an frekuensi dengan gangguan step dan step 
berubah beramplitudo tanpa kendali adaptif. 
c. Sinyal output perubahan tegangan dengan gangguan step dan step 
berubah beramplitudo dengan kendali adaptif. 
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Model proses yang akan diestimasi dan dikendalikan dibuat 
program MATLAB. Dengan data-data parameter mesin dan saluran 
adalah sebagai berikut : 
Tabel4.1. Data parameter mesin 
Faktor daya 0.85 Jag 
Rating tegangan (kV) 16,5 
Konstanta inersia 8 detik 
Koefisien redaman (D) 2 
Kontanta waktu regulator(T A) 0.02 detik 
Kontanta waktu filter(T F) 0.01 detik 
Kontanta waktu peralihan(rdo) 12.8 detik 
Kontanta waktu ldetik 
Kontanta waktu turbin(T w) 1 detik 
Konstanta pengatur turbin (R) 0.05 
Kontanta eksitasi(KE) 0.1 detik 
Gain eksitasi (KE) I 
Gain filter eksitasi(KF) 0.01 
Gain govemor(Kga) 1 
Sedangkan data-data beban pada pembangkit dan saluran dengan bus in.finit 
yang digunakan yaitu bus Bandung Selatan sebagai berikut : 
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Tabel 4.2. Data beban dan saluran 
.. 
· DATA-DATA NILAI 
Daya reaktifbeban puncak 63.25 
Daya nyata beban puncak(MW) 122,5 
Tegangan bus Saguling (kV) 502 
Impedansi saluran ohmlkm/phasa) 0,01 054+j0.41595 
Jarak bus Saguling dan bus Bandung selatan 37.510 km 
Dengan data-data tersebut dengan program perhitungan aliran daya akan 
diperoleh harga-harga parameter K1 sampai K6 • 
Tabel4.3. Hasi/ perhitungan Kl sampai K6 
· ' K 1· :",~:;. .·· K2 ,; .. ·:·--·< ,. · ' . K4 '-· K5 ···: K6 .:., 
·' . ' ... 
··::- K3 .; 
. . ·c.· . 
2,1230 1,4755 0,1921 1,3095 -0,5626 0,0583 
4.4. ANAUSIS HASIL SIMULASI 
1. Dengan input step (L1 Pd = 0. 05 pu) 
Dari grafik pada gambar (4.7b) terlihat bahwa tanggapan keluaran sistem 
untuk frekuensi dengan kontrol adaptif adalah mengalami overshoot pada saat 
awalnya dan menuju ke nilai steady state sama dengan nol untuk waktu 
selanjutnya. 
Perubahan frekuensi setelah steady state sama dengan no! (~ro = 0) dan 
kondisi ini dicapai dalam waktu 20 detik. Dengan simpangan maksimumnya adalah 
0.000065 pu.Sedangkan tanpa kontrol adaptif juga tidak terjadi perubahan nilai 
frekuensi pada kondisi steady state tetapi kerapatan frekuensi lebih tinggi dengan 
waktu yang dicapai adalah 150 detik. Simpangan maksimumnya adalah 0.007 pu. 
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Tanggapan tegangan (gambar 4.6b) mempunyai nilai yang cukup 
yaitu 12.5 detik dengan menggunakan kontrol adaptif dan tidak terjadi 
tegangan pada kondisi steady state. (~ Vt = O) .Dengan simpangan maksimum 
dicapai adalah 0.003 pu. Sedangkan untuk sistem tanpa kontrol adaptif ( 
4.6a ),osilasi yang terjadi sangat tinggi dengan waktu mencapai kondisi steady 
150 detik dan terjadi perubahan tegangan menuju nilai kestabilan bam 
0.002 pu. Simpangan maksimum yang terjadi adalah sebesar 0.014 pu. 
2. Dengan Input Step beramplitudo ( LiPJ = u(t) ) 
Dari gam bar 4. 9 dapat kit a lihat bahwa untuk tanggapan frekuensi 
kontrol adaptif, perubahan frekuensi karena pengaruh perubahan beban dired 
sehingga dapat mencapai harga nol dengan waktu yang relatif cepat 
overshoot yang tidak terlalu tinggi, sedangkan untuk tanggapan tegangan 
mempunyai waktu peredaman yang lebih cepat lagi. Simpangan maksimum y 
teljadi pada frekuensi adalah 0.0007 pu dan pada tegangan adalah 0.0038 pu. 
Tanggapan tanpa menggunakan kontrol adaptif pada frekuensi 
4.9a) tidak pernah mencapai harga perubahan sama dengan nol 
responnya teregulasi menuju nol, dernikian juga untuk tanggapan tegangan 
4.8a) tidak pernah mencapai harga perubahan tegangan sama dengan nol, 
responnya teregulasi menuju nilai kestabilan bam sesuai dengan perubahan 
Simpangan maksimum yang terjadi pada frekuensi adalah 0.007 pu, 
pada tegangan simpangan maksimumnya adalah 0.014 pu. 
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Tabel4.4. Tanggapan Ke/uaran Frekuensi dengan Input Step Beramp/itudo 
TANGGMAN FREKUENSI 
Perubahan Dengan Kontrol Adaptif ... • 
Beban&>d T. Redaman Perubahan Frek .. T. Redaman Perubahan Frek. (pu) (detik) Llro (pu) (detik) dro (pu) 
0.02 8 0 >25 
0.03 15 0 >25 
-0.04 15 0 >25 
-0.06 20 0 >25 
0.02 8 0 >25 
0.05 20 0 >25 
Tabel 4.5. Tanggapan Ke/uaran Tegangan dengan Input Step Beramplitudo 

























T. Redaman Perubahan Teg. 
( detik) dV,(pu) 
>25 - 0.001 
>25 - 0.001 
>25 - 0.0005 
>25 0.002 
>25 0.001 
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50 100 150 
waktu(banyaknya iterasi 
(a) 
Gangguan Step Beramplitudo 
I 
I 
50 100 150 
waklu(banyaknya ilerasi 
(b) 
Gam bar 4.5. Model Gangguan 
(a) Gangguan Step (&>d = 0.05 pu) 
(b) Gangguan Step beramplitudo (&>d = u(t)) 
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Keluaran Tegangan Tanpa Adaptif 
0015 
'3' 0 .01 
a. 
c 0.005 
"' 01 c: 
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Waktu (detik) 
(a) 
x10_, Keluaran Tegangan Dengan Adaptif 
1 










Gambar 4.6. Respon output tegangan dengan input step 
(a) . Respon output tegangan tanpa kontrol adaptif 
(b) . Respon output tegangan dengan kontrol adaptif 
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(a) 
X 10 ·5 Keluaran Frekuensl Dengan Adaptif 
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~L 0 v 
-5 
0 50 100 150 
Wak1u(banyaknya iterasi 
(b) 
Gam bar 4. 7. Respon outputfrekuensi dengan input step 
(a) . Respon output frekuensi tanpa kontrol adaptif 
(b). Respon output frekuensi dengan kontrol adapt if 
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Keluaran Tegangan Tanpa Adaptif 
0.02 .----------.----------~-----------, 
~ 0.01 s 
c 
"' Ol c 
"' Ol Q) 
1- -0.01 
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"' 
0 50 100 
Waktu (banyaknya iteraSI) 
(a) 
x 10_, Keluaran Tegangan Dengan Adaptif 
4 ,---------r-----------~----------~ 
~ -2 1-
~ '-----------_L ____________ ___.~ _ __________ ~ 
0 50 100 150 
(b) 
Gambar 4.8. Respon output tegangan dengan input step beramplitudo 
(a) . Respon output tegangan tanpa kontrol adaptif 
(b) . Respon output tegangan dengan kontrol adaptif 
















0 50 100 150 
Waktu (banyaknya iterasi) 
(a) 
Keluaran Frekuensi Dengan Adapti1 x1 0 _. 
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Waktu{banyaknya iterasi 
(b) 
Gam bar 4.9. Respo11 output frekuensi dengan input step bercm1plitudo 
(a) . Respon output frekuensi tanpa kontrol adaptif 
(b) . Respon output frekuensi dengan kontrol adaptif 
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1. Sistem kontrol adaptif Model Reference Adaptif System bisa diterapkan 
dalam sistem pengaturan frekuensi dan tegangan pada sistem tenaga 
listrik mesin tunggal pada PL T A Saguling. 
2. Dengan menggunakan kontrol adaptif pada input step dapat 
memberikan performa sistem yang lebih baik, pada frekuensi amplituda 
maksimum menjadi 0.000065 pu dengan waktu 20 detik dari tanpa 
adaptif0.007 pu dengan waktu 150 detik.. Sedangkan dengan input step 
beramplitudo dengan adaptif pada frekuensi waktu redaman lebih cepat 
dan amplituda maksimum menjadi 0.0007 pu dengan adaptif dari tanpa 
adaptif0.007 pu dan untuk tegangan waktu redaman lebih cepat dengan 
amplituda maksimum menjadi 0.0038 pu dengan adaptif dari tanpa 
adaptif0.014 pu. 
5.2. SARAN 
Penelitian ini masih berupa studi dengan simulasi dari pemodelan sistem, 
simulasi gangguan dan studi pengendalian yang masih jauh dari keadaan sistem 
sebenarnya, sehingga untuk implementasi pada kondisi sebenarnya masih 
membutuhkan bagian-bagian ilmu yang lain seperti pengukuran frekuensi, 
pengukuran tegangan, daya saluran dan permintaan daya beban yang akurat serta 
perlengkapan perangkat keras yang memadai. 
Realisasi dan penelitian-penelitian lebih lanjut perlu diadakan agar tercapai 
pemodelan yang lebih nyata sehingga dapat dicapai kestabilan yang lebih baik. . 
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FLOWCHART ADAPTIF MRAS 
Input : 
1. Penguatan Adaptasi A wal 
2. Faktor Pengabai 
3. Konstanta Pengendali 
Itemsi = 1 to N 
Hitung Keluaran 
Hitung Error Estimasi 
Bentuk Vektor Informasi 
Hi tung Parameter Pengendali 
Hitung Sinyal Kendali 
Update Semua Variabel 
LAMPIRAN 1 
PROGRAM PENGENDALIAN FREKUENSI DAN TEGANGAN Pl TA SAGULING 
MENGGUNAKAN MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
% Perhitungan aliran daya % 











phi=angle(S) ; %sudut antara I dan V, V sebagai referensi 
pf=cos(phi); 
V=502.05; 
Vt= VNbase1 ; 






















alfa=angle(Vinf); %sudut VO terhadap Vt 
gamma=abs(alfa)+abs(delta); %sudut VO terhadap sumbu Q 
Eq1=E+(Xd-Xd1)*ld; 
EqaO=Eq 1-(Xq-Xd 1 )*ld; 
KL=1/(R.A2+(Xq+X)*(Xd1+X)) ; 






K4=VO*KL *(Xd-Xd1 )*( (Xq+ X)*sin(gamma)-R*cos(gamma)) ; 
K51 =(KL *VO*Xd 1 *Vq/Vt)*(R*cos(gamma)-(Xq+ X)*sin(gamma)); 
K52=(KL *VO*Xq*VdNt)*((Xd1 + X)*cos(gamma)+R*sin(gamma)); 
KS=K51 +K52; 

























disp(' MATRIKS STATE INPUT OUTPUT') 
T=.35; 
AU=[-1/Tga 0 -Kga/(Tga*R) 0 0 0 0 0 0 0 0 
2*(Tga+ Tw)/(Tga*Tw) -2/Tw (2*Kga)/(Tga*R) 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1/M -0/M -K1/M 0 0 -1<2/M 0 0 0 0 
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0 0 wO 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -Ka*KSfTa -11Ta 0 -Ka*K61Ta -KafTa 0 0 KafTa 
0 0 0 0 11Te -KefTe 0 0 0 0 0 
0 0 0 -K41Tdo 0 11Tdo -1/(K3*Tdo) 0 0 0 0 
0 0 0 0 Kf/(Te*Tf) -(Ke*Kf)/(Te*Tf) 0 -11Tf 0 0 0 
0 0 Kg*wO 0 0 0 0 0 -11Tre 0 0 
0 0 Kg*wO*Tid1fTig1 0 0 0 0 0 (11Tig1)-(Tid1/(Tre*Tig1)) -11Tig1 0 












CU=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 K1 0 0 K2 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
OOOK500K60000 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ]; 
CU1=CU(3,:); % frekuensi 
CU2=CU(7,:); % tegangan 




disp C=PEMBENTUKAN ARMAX DARI PERS. STATE SPACE YANGADA=====) 
[phi,gamma]=c2d(AU,BU,T); 
dispfdalam bentuk armax') 
disp("); 




o/o==FUNGSI ALIH RESPON FREKUENSI=== 
[num1 ,den)=ss2tf(AU,BU,CU1 ,DU,1 ); 
[ num2,den)=ss2tf(AU ,BU, CU 1 ,DU ,2}; 
[numd1 ,dend)=c2dm(num2,den,T); 
[numd2,dend]=c2dm(num1 ,den,T); 
printsys(numd 1,dend, 'z') ; 
printsys(numd2,dend,'z') ; 
disp('=======PEMBENTUKAN SINYAL GANGGUAN========') 
disp(") ; 
niter-150; 










t=[t1 ' t2' t3' t4' t5' t6')'; 
eeO=zeros(nit, 1); 
ee1 O=ones(nit, 1); 
rand(size(t)) ; %('normal') 
o/o==SINYAL GANGGUAN 1 UNIT STEP== 
ee2=.05*ee10; 
ee20=2*ee2; 
% ==GANGGUAN STEP BERAMPLITUDO== 









ee3=.2*[ee4' ee5' ee6' ee7' ee8' ee9'); 
D=zeros(11 ,1); 
%Gangguan tanpa adaptif 
LAMPIRAN 5 
Disturb=[O 0 .2*(1/M) 0 0 0 0 0 0 0 0; 
0 0 .5*(1/M) 0 0 0 0 0 0 0 0; 
00 .1*(1/M) 00000000; 
0 0 -.5*(1/M) 0 0 0 0 0 0 0 0; 
0 0 - .3*(1/M) 0 0 0 0 0 0 0 0; 
0 0 .2*(1/M) 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
Dist=Disturb'; 
[y1 ,x1]=step(AU,Dist(:, 1),CU,D, 1 ,t1) ; 
[y2,x2]=step(AU,Dist(:,2) ,CU,D, 1 ,t2); 
[y3,x3]=step(AU,Dist(:,3) ,CU,D, 1 ,t3) ; 
[y4,x4]=step(AU,Dist(:,4} ,CU,D, 1 ,t4) ; 
[y5,x5]=step(AU,Dist(:,5) ,CU,D, 1 ,t5); 
[y6,x6]=step(AU,Dist(:,6) ,CU,D, 1 ,t6) ; 
ystepf=y(:,3); 
Yout1 f=y1 (:,3) ;Yout2f=y2(: ,3) ; 
Yout3f=y3(: ,3);Yout4f=y4(:,3); 
Yout5f=y5(: ,3);Yout6f=y6(:,3); 




Yout5t=y5(:, 7) ;Yout6f=y6(:, 7); 
Ynont=[Yout1t' Yout2t' Yout3t' Yout4t' Yout5t' Yout'] 
figure(1) 
subplot(211),plot(t,ee1 ,t ,eeO) ,title('sinyal gangguan 1 '),o/ogangguan random 
xlabel('waktu(banyaknya iterasi'} ,ylabel(' Amplituda P (pu) ') 
subplot(212),plot(t,ee2,t ,eeO) ,title('sinyal gangguan 2'),%gangguan unit step 
xlabel('waktu(banyaknya iterasi'),ylabel(' Amplituda P (pu} ') 
figure(2) 
subplot(211) ,plot(t,ee3,t ,eeO) ,title('sinyal gangguan 3') ,%gangguan unit step 
beramplitudo 
xlabel('waktu(banyaknya iterasi'),ylabel(' Amplituda P (pu) ') 
disp('====PROSES ESTIMASI PARAMETER=====') 
o/oPO=input('penguatan adaptasi awal, P(O)= ') ; 
o/oalpha=input('Faktor pengabai , alpha=[alphaO alpha1 (0)] '); 
P0=10; 
alpha=[.99 .999]; %alpha adalah matriks pembobot dg dimensi 1x2 
alpha10=alpha(2); o/oalpha10 berisi kolom ke 2 dari matriks alpha 
P=P/det(alpha1 0); 
alpha1 (1 )=1-alpha(1 )+alpha(1 )*alpha1 0; 
aest=[1 numd2(2:12)]; 
best=[O numd1 (2: 12)}; 
cest=[1 dend(2:12)]; 
th=[aest(1 ,2:12) best(1 ,2:12) cest(1 ,2:12)]'; 













CLBF=CL +[BF(1 ,2: 12) 0]; 
P=PO*eye(33) ; 


































Pest(i)=P(1 , 1); 





aest=[1 th(1 :11 , 1)']; 
best=[O th(12:22, 1 )'J; 
cest=[1 th(23:33,1)']; 
ae1 (i)=th(1 , 1);ae2(i)=th(2, 1);ae3(i)=th(3, 1);ae4(i)=th(4, 1);ae5(i)=th(5, 1);ae6(i)=th(6, 1);ae 
7(i)=th(7, 1);ae8(i)=th(8, 1);ae9(i)=th(9, 1 );ae1 O(i)=th(1 0, 1);ae11 (i)=th(11 , 1 ); 
be1 (i)=th(12, 1);be2(i)=th(13, 1);be3(i)=th(14, 1};be4(i)=th(15, 1);be5(i)=th(16, 1);be6(i)=th(1 
7, 1);be7(i)=th(18, 1);be8(i)=th(19, 1);be9(i)=th(20, 1);be10(i)=th(21, 1);be11 (i)=th(22,1); 
ce1 (i)=th(23, 1 );ce2(i)=th(24, 1 );ce3(i)=th(25, 1 );ce4(i)=th(26, 1 );ce5(i)=th(27, 1 );ce6(i)=th(2 









u1 =filter(G,CLBF(1 ,:),-yy); 
uu1 (i)=u1 (i); 









































else psi(7)=-yy(i-3) ; 
psi(17)=uu(i-3); 
psi(29)=ee(i-3) ; 




else psi(S)=-yy(i-4) ; 
psi(18)=uu(i-4) ; 
psi(30)=ee(i-4); 









else psi(10)=-yy(i-3) ; 
psi(20)=uu(i-3) ; 
psi(32)=ee(i-3) ; 







if i<12 psi(22)=0; 
else psi(22)=uu(i-5); 
end 
alpha1 (i)=1-alpha(1)+alpha(1)*alpha1 (i-1 ); 
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% ==PLOTING GRAFIK KELUARAN=== 
figure(3) 
plot(t, err, t , eeO), title('gangguan yang terjadi') ; 
xlabel('waktu(banyaknya iterasi') ,ylabel('delta P(pu)') 
figure(4) 
subplot(211 ),plot(alpha1 ) ,title('faktor pengabai,alpha) 
xlabel(") 
subplot(212) ,plot(Pest) ,title('Penguatan Adaptasi ,F) 
xlabelf') 
figure(5) 
subplot(211) ,plot(st,eeO(st),st,uu(st)) ,title(Sinyal Kendali, U') 
ylabel('delta P(pu)'),xlabel(waktu(banyaknya iterasi') 
BGG=BG*Vg ; 






title(Keluaran Tegangan Tanpa Adaptif) 
xlabel( Waktu (detik)') 
ylabel(' Tegangan(pu)') 
grid 
subplot(212) ,plot(st,eeO(st) ,st,yy(st)) ,title(Keluaran Tegangan Dengan Adaptif) 




title(Keluaran frekuensi Tanpa Adaptif) 
xlabel( Waktu (detik)') 
ylabel( frekuensi(pu)') 
grid 
subplot(212) ,plot(st,eeO(st) ,st,yy(st)) ,title(Keluaran frekuensi Dengan Adaptif) 
ylabel(delta P(pu)'),xlabel(waktu(banyaknya iterasi') 
grid 
figure(8) 
subplot(211) , plot(t, Y nont,t , eeO) 
title(Keluaran Tegangan Tanpa Adaptif) ,xlabel(' Waktu (detik)') 
ylabel(' Tegangan(pu)') 
grid 
subplot(212) ,plot(st,eeO(st) ,st,yy(st)) ,title('Keluaran T egangan Dengan Adaptif) 
ylabel('delta P(pu)') ,xlabel(waktu(banyaknya iterasi') 
grid 
figure(9) 
subplot(211) ,plot(t,Ynonf,t ,ee0) 
title(Keluaran frekuensi Tanpa Adaptif) 




subplot(212) ,plot(st,eeO(st) ,st, yy{st)) ,title('Keluaran frekuensi Dengan Adaptif) 
ylabel('delta P(pu)') ,xlabel('waktu(banyaknya iterasi') 
grid 
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PLOTING SINYAL KENDALl 
10"7 Sinyal Kondai,U ~~~H~~ 
0 50 100 150 
walclu(l>anyalc lerasa) 
(a) sinyal kendali frekuensi step beramplitudo 
I 
150 
(b) sinyal kendali frekuensi step 
ti5?] 
"3oL-___ 50.___ __ 100,___ _ ---,.!150 
(c) sinyal kendali tegangan step amplitudo 
Hi' Sinyal Kendoi,U 
dE . : I 0o~--~50~--~100~--~150 
wa~il:era~) 
(d) sinyal kendali tegangan step 
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BLOK DIAGRAM PERALA TAN PENGENDALI 
FREKUENSIDANTEGANGAN 
u(t) 










Untuk tegangan berupa potential transformer (PT) untuk 
frekuensi adalah frekuensi counter 
Untuk tegangan berupa potential transformer (PT) dan 
pada frekuensi adalah rele daya 
Analog to Digital Converter yaitu perangkat pengubah 
sinyal analog ke sinyal digital. 
Digital to Analog Converter yaitu perangkat pengubah 
sinyal digital ke sinyal analog. 
adalah tempat untuk menyimpan data yang diperoleh dari 
keluaran plant. 
Eraseable Programable Read Only Memory merupakan 
alat yang berisi program untuk menghitung parameter 
kontroler, Estimasi parame ter,dan Sinyal kontrol. 
Merupakan pengolah program-program yang ada pada 
EPROM dengan menggunakan data-data dari Memory 
Data 
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